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ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ БЕЙНИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ  
В СТАЛЯХ МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Методом имитационного моделирования фазового превращения в твер-
дом состоянии определены основные факторы, влияющие на кинетику изо-
термического бейнитного превращения в легированных сталях. Показано, 
что на параметры процесса бейнитного превращения оказывает значимое 
влияние первоначальная конфигурация расположения зародышей новой 
фазы в объеме металла.
Ключевые слова: сталь, бейнит, кинетика, моделирование, изотермическое 
превращение, уравнение КДМА, уравнение Остина — Риккета 
A. A. Kuklina, Yu. V. Yudin, P. D. Lebedev, M. V. Maisuradze
DETERMINATION OF THE FEATURES OF THE BAINITE TRANSFORMATION 
IN STEELS BY MEANS OF THE COMPUTER SIMULATION 
The main factors affecting the kinetics of isothermal bainite transformation in 
alloyed steels are determined using algorithms of the computer simulation of sol-
id state phase transformation. It is shown that the initial configuration of the new 
phase nuclei in the metal volume has a significant effect on the bainite transforma-
tion parameters.
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Объектом исследования в настоящей работе являются легирован-
ные стали 25Г2С2Н2МА [1], 50ХМФА [2]. Математическое описание 
наблюдаемой кинетики изотермического превращения было осущест-
влено при помощи уравнения (1) Колмогорова — Джонсона — Мела — 
Аврами (КДМА) [3] и уравнения (2) Остина — Риккета (ОР) [4].
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 P = 1 – exp (–kτn),  (1) 
 P = 1 – (kτn + 1)–1,  (2) 
где Р — доля превращения аустенита, τ — время (с), k — температур-
но-зависимый коэффициент, n — показатель степени.
Имитационное моделирование фазового перехода было реализова-
но в программной среде MATLAB. Более подробно методика модели-
рования описана в работе [5].
Отмечено, что на кинетических кривых бейнитного превращения, 
построенных в координатах уравнения КДМА, в основном наблю-
дается перегиб, характеризуемый изменением показателя степени n 
уравнения (1). Исключение составляет случай образования верхнего 
бейнита в стали 50ХМФА (рис. 1, а): здесь кинетическая кривая в ло-
гарифмических координатах уравнения КДМА имеет вид, близкий 
к линейному. В свою очередь, кинетические кривые в логарифмиче-
ских координатах уравнения ОР практически всегда имеют линейный 
вид, за исключением образования верхнего бейнита в стали 50ХМФА 
при температуре 420 °C (рис. 1, б).
а       б 
  
Рис. 1. Кинетические кривые изотермического бейнитного  
превращения в логарифмических координатах для стали 50ХМФА:
а — уравнение КДМА (1); б — уравнение ОР (2) 
Анализ результатов имитационного моделирования показал, что 
описание кинетики фазового перехода при помощи уравнения КДМА 
в случае равномерно расположенных зародышей имеет вид, близкий 
к линейному в логарифмических координатах, а в случае неоднородно-
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го распределения зародышей в объеме куба появляется перегиб на ки-
нетической кривой. При этом кинетические кривые в логарифмиче-
ских координатах уравнения ОР обладают прямо противоположными 
характеристиками (рис. 2).
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Рис. 2. Кинетическая кривая фазового перехода, полученного в результате 
имитационного моделирования при начальном расположении зародышей 
новой фазы в координатах КДМА (а, б) и в координатах ОР (в, г):
а — в объеме куба случайным образом; б — в объеме куба  
с градиентом концентрации 
Таким образом, характер бейнитного превращения в стали обуслов-
лен конфигурацией распределения в объеме аустенита зародышевых 
центров, способных к росту при конкретной температуре изотерми-
ческой выдержки.
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